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(67) La présente invention concerne un procédé
d’analyse d’un signal vibratoire issu d’'une rotation d’au
moins une piece mobile (2) appartenant a un mécanisme
tournant (3) formant tout ou partie d’'une chaine cinéma-
tique de transmission (4) d’'un couple moteur, le méca-
nisme tournant (3) équipant un aéronef (5, 5’), le procédé
comportant :

* au moins une premiére étape de mesure comportant
une mesure des vibrations suivantau moins une direction
et générant un signal vibratoire de fonctionnement du

mécanisme tournant (3) en fonction du temps, la premie-
re étape de mesure étant réalisée au moyen d’au moins
un capteur vibratoire (6),
* au moins une seconde étape de mesure comportant
une mesure d’une position angulaire de la pieéce mobile
(2), cette piéce mobile (2) comportant au moins un degré
de liberté en rotation respectivement autour d’'un axe de
rotation Z.

Un tel procédé d’analyse permet de déterminer au
moins une plage d’exploitabilité du signal vibratoire.
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Description

[0001] La présente invention concerne le domaine de
'aéronautique et plus précisément le domaine des pro-
cédés d’analyse d’un signal vibratoire généré par le fonc-
tionnement d’'un mécanisme tournant en fonction du
temps, un tel mécanisme tournant équipant un aéronef,
tel que par exemple un avion ou un giravion.

[0002] Eneffet, les aéronefs comportentgénéralement
au moins un moteur, une chaine cinématique de trans-
mission d’'un couple moteur et des moyens de propulsion
et/ou de sustentation permettant de réaliser la propul-
sion, voire également la sustentation, de I'aéronef dans
les airs.

[0003] Le mécanisme tournant peut alors par exemple
former un train épicycloidal appartenant a la chaine ci-
nématique de transmission du couple moteur. Ce méca-
nisme tournant comporte ainsi au moins une piéce mo-
bile en rotation autour d’'un axe de rotation et ce, par
rapport a un chassis de I'aéronef. La pieéce mobile en
rotation peut alors par exemple consister en un planétai-
re, un porte-satellites ou un satellite du train épicycloidal.
[0004] Une fois I'acquisition du signal vibratoire effec-
tuée, il peut alors étre mis en oeuvre des procédés de
surveillance de l'usure, de la formation d’'une crique ou
d’une fissure et/ou d’une rupture structurale dans la ou
les piece(s) mobile(s) en rotation.

[0005] En outre, le signal vibratoire acquis peut, par
rapport a un signal vibratoire idéal, présenter des para-
sites, du bruit ou encore d’autres défauts intrinséques a
la conception de I'aéronefet/ou al'utilisation de I'aéronef.
De tels défauts peuvent notamment consister en une dis-
torsion faible ou forte, un décalage temporel ou une ins-
tabilité locale empéchant alors d’identifier a postériori un
défaut structurel ou une usure dans la (ou les) piéce(s)
mobile(s) en rotation.

[0006] De fagon générale, et tel que décrit dans les
documents EP 0 889 316, FR 2 900 746, EP 3284 669,
US 7 325461,US 7 363 172 et US 2011 0046929, il est
connu de surveiller et d’'identifier une dégradation dans
un mécanisme en mesurant et en analysant un signal
vibratoire de fonctionnement du mécanisme.

[0007] Cependant dans ces documents, aucune vali-
dation préalable effectuée sur le signal vibratoire pour
déterminer au moins une plage d’exploitabilité n’est réa-
lisée en amont de I'analyse proprement dite. Par consé-
quent, I'analyse du signal vibratoire peut se révéler er-
ronée en ne générant aucune alerte permettant de pré-
venir une équipe de maintenance d’'une défaillance ou
d’une usure prononcée de la (ou des) piece(s) mobile(s)
et a contrario une telle analyse pourrait également gé-
nérer de fausses alertes obligeant une équipe de main-
tenance a démonter inutilement la (ou des) piece(s) mo-
bile(s).

[0008] En outre, le document "A phase angle based
diagnostic scheme to planetary gear faults diagnostics
under non-stationary operational conditions" rédigé par
les auteurs KeFeng a, KeshengWang a,n, QingNi a,
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MingJ.Zuo a,b, DongdongWei et publié dans le "Journal
of Sound and vibration" volume 408, du 10 novembre
2017, pages 190-209, décrit un procédé d’analyse des
défauts dans un mécanisme tournant en utilisant un sig-
nal vibratoire complexe et analysant un argument de ces
nombres complexes obtenus a partir de ce signal vibra-
toire complexe. Parailleurs, un tel argumentd’un nombre
complexe consiste, dans un plan complexe, en un angle
exprimé en radian entre un axe des abscisses et un axe
passant par un point image d’un nombre complexe issu
des vibrations complexes. En outre, I'argument d’'un
nombre complexe est également couramment désigné
par le terme de "phase" ou encore par I’'expression "angle
de phase".

[0009] Par suite, sile document cité ci-dessus se rap-
porte a I'analyse d'un angle de phase pour identifier un
défaut dans un pignon de planétaire, il ne fournit cepen-
dant aucune information permettant de valider une plage
d’exploitabilité d’'un signal vibratoire préalablement a son
analyse a proprement dit pour identifier le défaut dans
ce pignon de planétaire.

[0010] La présenteinvention a alors pour objet de pro-
poser un procédé d’analyse permettant de garantir I'ex-
ploitabilité ultérieure du signal vibratoire. Un tel procédé
permet ainsi d’écarter certaines valeurs du signal vibra-
toire non exploitables ultérieurement pour permettre une
identification d’'un défaut structurel dans la (ou les) piée-
ce(s) mobile(s).

[0011] Comme déja évoqué, l'invention se rapporte
donc a un procédé d’analyse d’un signal vibratoire issu
d’une rotation d’au moins une piéce mobile appartenant
a un mécanisme tournant formant tout ou partie d’'une
chaine cinématique de transmission d’un couple moteur,
le mécanisme tournant équipant un aéronef, le procédé
comportant :

e aumoins une premiére étape de mesure comportant
une mesure des vibrations suivant au moins une di-
rection et générant un signal vibratoire de fonction-
nement du mécanisme tournant en fonction du
temps, la premiére étape de mesure étant réalisée
au moyen d’au moins un capteur vibratoire,

e aumoins une seconde étape de mesure comportant
une mesure d’une position angulaire de la (ou des)
piece(s) mobile(s), la (ou les) piéce(s) mobile(s)
comportant au moins un degré de liberté en rotation
respectivement autour d’'un axe de rotation, la ou les
secondes étapes de mesure permettant de compter
un nombre prédéterminé n de rotations de la (ou
des) piéce(s) mobile(s) respectivement autour de
I’'axe de rotation.

[0012] Selon I'invention, un tel procédé est remarqua-
ble en ce qu’il comporte au moins :

e une étape de prétraitement pour calculer une plura-
lité d’arguments de nombres complexes générés a
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partir de vibrations complexes du signal vibratoire
mesurées par le(s) capteur(s) vibratoire(s) sur un
cycle du nombre prédéterminé n de rotations de la
(ou des) piece(s) mobile(s) respectivement autour
de I'axe de rotation,

* une premiére étape d’analyse pour déterminer un
décalage angulaire relatif a la pluralité d’arguments,
la premiere étape d’analyse permettant de générer
un premier résultat d’analyse D1, le premier résultat
d’analyse D1 consistant en une condition remplie ou
non remplie en fonction du décalage angulaire,

* une deuxieéme étape d’analyse pour déterminer une
premiére distorsion, dite « faible distorsion » de la
pluralité d’arguments, la deuxieme étape d’analyse
permettant de générer un deuxiéme résultat d’ana-
lyse D2, le deuxieéme résultat d’analyse D2 consis-
tanten une condition remplie ou non remplie en fonc-
tion de la premiére distorsion,

* une troisiéme étape d’analyse pour déterminer une
instabilité locale de la pluralité d’arguments, la troi-
siéme étape d’analyse permettantde générer untroi-
siéme résultat d’analyse D3, le troisieme résultat
d’analyse D3 consistant en une condition remplie ou
non remplie en fonction de l'instabilité locale,

* une quatrieme étape d’analyse pour déterminer une
seconde distorsion, dite « forte distorsion », de la
pluralité d’arguments, la quatriéme étape d’analyse
permettant de générer un quatriéme résultat d’ana-
lyse D4, le quatrieme résultat d’analyse D4 consis-
tanten une condition remplie ou non remplie en fonc-
tion de la seconde distorsion, la seconde distorsion
étant distincte de la premiere distorsion,

e une étape de validation pour déterminer au moins
une plage temporelle d’exploitabilité du signal vibra-
toire, I'étape de validation s’opérant sous la dépen-
dance simultanée a la fois du premier résultat d’ana-
lyse D1, du deuxiéme résultat d’analyse D2, du troi-
siéme résultat d’analyse D3 et du quatriéeme résultat
d’analyse D4.

[0013] Autrement dit, un tel procédé d’analyse permet
de s’assurer du caractere exploitable des données ac-
quises représentatives du signal vibratoire. Les quatre
étapes d’analyse que ce procédé comporte peuvent étre
effectuées simultanément en paralléle ou encore sé-
quentiellement lI'une aprés l'autre. De telles étapes
d’analyse permettent d’écarter des plages du signal vi-
bratoire non exploitables car comportant au moins un
défaut relatif a un décalage angulaire, une faible distor-
sion, une instabilité locale et une forte distorsion.

[0014] Ainsi, la premiere étape d’analyse permet de
déterminer un décalage angulaire relatif a la pluralité
d’arguments. On entend par décalage angulaire, le dé-
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calage du signal de phases mesuré entre chaque révo-
lution du rotor pendant un cycle. Pour chaque cycle du
nombre prédéterminé n de rotations de la (ou des) pie-
ce(s) mobile(s), on calcule alors un décalage angulaire
suivant un axe temporel d’abscisses entre le signal vi-
bratoire et un signal moyen. On détermine ensuite un
premier résultat d’analyse D1 en fonction de la valeur du
décalage angulaire calculé.

[0015] De méme, la deuxiéme étape d’analyse permet
de déterminer une faible distorsion relative a la pluralité
d’arguments. On entend par faible distorsion, une défor-
mation uniforme du signal de phases mesurée entre cha-
que révolution du rotor pendant un cycle. Pour chaque
cycle du nombre prédéterminé n de rotations de la (ou
des) piéce(s) mobile(s), on calcule alors un écart d’am-
plitude suivant un axe d’ordonnées entre le signal vibra-
toire et un signal de référence. On détermine un deuxie-
me résultat d’analyse D2 en fonction de la valeur corres-
pondant a cet écart d’amplitude calculé.

[0016] En outre, la troisieme étape d’analyse permet
de déterminer une instabilité locale relative a la pluralité
d’arguments. On entend par instabilité locale, une défor-
mation non uniforme du signal de phases mesurée entre
chaque révolution du rotor pendant un cycle. Pour cha-
que cycle du nombre prédéterminé n de rotations de la
(ou des) piece(s) mobile(s), on calcule alors une insta-
bilité locale a partir du signal vibratoire. On détermine un
troisieme résultat d’analyse D3 en fonction de la valeur
de cette instabilité locale calculée.

[0017] Enfin, la quatrieme étape d’analyse permet de
déterminer une forte distorsion relative a la pluralité d’ar-
guments. On entend parforte distorsion, une déformation
uniforme avec apparition d’harmoniques latéraux domi-
nants, du signal de phases, cette déformation uniforme
étant mesurée entre chaque révolution du rotor pendant
un cycle. Pour chaque cycle du nombre prédéterminé n
de rotations de la (ou des) piece(s) mobile(s), on calcule
alors une énergie du signal vibratoire et on la compare
avec une énergie moyenne. On détermine un quatrieme
résultat d’analyse D4 en fonction de la valeur d’énergie
du signal vibratoire. Bien entendu, une telle forte distor-
sion correspond a une distorsion d’ordre supérieur et/ou
d’intensité supérieure a celui (ou ceux) de faible distor-
sion.

[0018] Avantageusement, I'étape de validation peut
s’opérer si le premier résultat d’analyse D1, le deuxieme
résultat d’analyse D2, le troisieme résultat d’analyse D3
et le quatrieme résultat d’'analyse D4 consistent respec-
tivement chacun en une condition non remplie.

[0019] Autrementdit, le premier résultat d’analyse D1,
le deuxieme résultat d’analyse D2, le troisiéme résultat
d’analyse D3 et le quatriéme résultat d’analyse D4 peu-
vent étre formés respectivement par une variable logique
pouvant avoir exclusivement deux états distincts I'un de
l'autre. De plus, une telle condition non remplie peut par
exemple consister en une valeur 0 ou un état "faux" en
langage booléen s’opposant a une valeur 1 ou un état
"vrai". Dans ce cas, I'étape de validation détermine la
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plage d’exploitabilité du signal vibratoire lorsque tous les
résultats d’analyse D1 a D4 sont a I'état faux.

[0020] En pratique, I'étape de prétraitement, la premié-
re étape d’analyse, la deuxiéme étape d’analyse, la troi-
siéme étape d’'analyse, la quatriéme étape d’analyse et
I'étape de validation peuvent étre effectuées a bord de
I'aéronef, 'aéronef comportant une mémoire embarquée
pour enregistrer le signal vibratoire sur au moins la (ou
les) plage(s) d’exploitabilité.

[0021] Autrement dit, un tel procédé d’analyse permet
de déterminer la (ou les) plages d’exploitabilité du signal
vibratoire directement en vol lors d’'une mission de I'aé-
ronef. Un tel procédé d’analyse peut alors permettre de
limiter la quantité de données enregistrées dans la mé-
moire embarquée et n’enregistrant le signal vibratoire
que sur la plage d’exploitabilité.

[0022] Selonunexemple de réalisation avantageuxde
invention, I'étape de validation peut étre effectuée au
sol, I'aéronef comportant une mémoire embarquée pour
enregistrer constamment le signal vibratoire.

[0023] Dans ce cas, I'étape de validation peut notam-
ment étre réalisée a postériori une fois une mission de
I'aéronef terminée. Toutes les données représentatives
du signal vibratoire sont enregistrées dans la mémoire
embarquée pour permettre de réaliser leur analyse une
fois I'aéronef au sol.

[0024] Avantageusement, le procédé peut comporter
une étape de transmission de données permettant une
transmission des données représentatives du signal vi-
bratoire @ au moins une station sol.

[0025] Une telle étape de transmission peut donc étre
optionnelle lorsque I'étape de validation est effectuée a
bord de I'aéronef et nécessaire lorsque I'étape de vali-
dation est effectuée au sol dans une unité de traitement
disjointe de I'aéronef.

[0026] En outre, une telle étape de transmission de
données peut s’opérer sous la dépendance a la fois du
premier résultat d’analyse D1, du deuxiéme résultat
d’analyse D2, du troisieme résultat d’analyse D3 et du
quatriéme résultat d’analyse D4.

[0027] Eneffet, une telle étape de transmission de don-
nées peut étre également liée a I'étape de validation per-
mettant de déterminer la plage d’exploitabilité du signal
vibratoire. L’étape de transmission peut ainsi s’opérer
pour transmettre au sol uniguement les données exploi-
tables du signal vibratoire.

[0028] En pratique, I'étape de prétraitement peut
comporter :

e une sous étape de calcul d’'une premiére transfor-
mée de Fourier a fenétre glissante a partir du signal
vibratoire, et

e une sous étape de calcul d’'une premiére matrice
ANG,_,, de n arguments ANG,, k variant entre 1 et
n, ou n correspond a un nombre de rotations de la
(ou des) piece(s) mobile(s) respectivement autour
de 'axe de rotation.
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[0029] En d’autres termes, une telle étape de prétrai-
tement, et plus particulierement la sous étape de calcul
de la premiere transformée de Fourier permet de fournir
n cartographies arguments-fréquences dans un plan
complexe. Ces cartographies sont telles que I'axe des
abscisses correspond a des valeurs d’angles sur une
révolution de la (ou des) piéce(s) mobile(s) formée par
exemple par un porte satellites du train épicycloidal de
la boite de transmission de puissance principale de I'aé-
ronef. L’axe des ordonnées correspond quant a lui a des
valeurs de fréquences aux différents harmoniques de la
premiére transformée de Fourier et le troisieme axe de
ces cartographies correspond aux valeurs d’amplitude
du signal vibratoire complexe calculées a partir de la pre-
miére transformée de Fourier a fenétre glissante. En
outre, par transformée de Fourier a fenétre glissante on
désigne une transformée de Fourier fenétrée consistant
a appliquer la transformée de Fourier pour chaque mor-
ceau du signal contenu dans une fenétre considérée et
a décaler la fenétre tout le long du signal vibratoire com-
plexe.

[0030] A partir de ce signal vibratoire complexe, on
peut alors mettre en oeuvre la sous étape de calcul de
la premiere matrice ANG,_,,, sur n révolutions de la (ou
des) piéce(s) mobile(s).

[0031] Selon unexemple de réalisation avantageux de
l'invention, la premiére étape d’analyse peut comporter :

e une sous étape de calcul d’'une deuxieéme matrice
de cosinus d’angles P,_,, & partir de n valeurs de
cosinus P\ de la premiére matrice ANG,_,, et telles
que :

P, = cos(ANGy)

* unesousétapede calculd’'une valeurmoyenne P,
a partir des n valeurs de cosinus P, constituant la
deuxiéme matrice P,_,,,

* une sous étape d’identification d’un signal médian
P neq Par calcul de la distance Euclidienne minimale
entre la valeur moyenne P, et chacune des n va-
leurs de cosinus P, constituant la deuxiéme matrice
F’1—>n’

e une sous étape de calcul de n valeurs d’intercorré-
lations lA?k, tel que /(\:Iim(IA?k) =2Z.- 1, les n valeurs
d’intercorrélations R, étant calculées en effectuant
un produit de convolution entre le signal médian
Pneq €t chacune des n valeurs de cosinus P, cons-
tituant la deuxieme matrice P_,,, Z. correspondant
aun nombre de dents d’une couronne fixe coopérant
avec la (ou les) piece(s) mobile(s),

* unesous étape de calcul de n valeurs d’'un décalage
temporel T tel que T, correspond a une abscisse
d’un maximum absolu d’une courbe représentative
des n valeurs d’intercorrélations lA?k, k va;’\iant entre
1etnetlorsque k=P o4 Tp =argmax(Rp . )=0,

* une sous étape de premier diagnostic générant le
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premier résultat d’analyse D1 consistanten une con-
dition remplie si au moins une des n valeurs du dé-
calage temporel T, avec k variant entre 1 et n, est
supérieure a une premiére valeur de seuil S1 pré-
déterminée et inversement en une condition non
remplie si toutes les n valeur du décalage temporel
T, sontinférieures ou égales a la premiére valeur de
seuil S1 prédéterminée.

[0032] En outre, la sous étape de calcul de n valeurs
d’intercorrélations correspond a une corrélation croisée
ou covariance croisée et permet de fagon classique de
déterminer une mesure de la similitude entre deux si-
gnaux.

[0033] De plus, la sous étape de premier diagnostic
consiste a comparer les différentes valeurs du décalage
temporel T, avec la premiere valeur de seuil S1 prédeé-
terminée. Une telle premiere valeur de seuil S1 prédé-
terminée est donc déterminée par des essais ou par si-
mulation et est mémorisée dans une unité de stockage.
Sinécessaire, il est ainsi possible de modifier la sévérité
de cette sous étape de premier diagnostic en diminuant
ou en augmentant la premiére valeur de seuil S1. En
effet, plus la premiere valeur de seuil S1 est faible et plus
le premier résultatd’analyse D1 a de chance de consister
en une condition remplie etinversement plus la premiere
valeur de seuil S1 est grande et plus le premier résultat
d’analyse D1 a de chance de consister en une condition
non remplie.

[0034] Avantageusement, la deuxiéme étape d’analy-
se peut comporter :

* unesous étape de recalage des n valeurs de cosinus
P\ constituant la deuxi€me matrice P,_,, d’'un nom-
bre correspondant aux n valeurs d’'un décalage tem-
porel T, pour générer une troisieme matrice C4_,,
de n valeurs recalées Cy avec k variant entre 1 et n,

e une sous étape de calcul d’'une deuxiéme transfor-
mée de Fourier a partir du signal médian P4,

* une sous étape de calcul d’'une valeur d’argument
moyenne ¢pq, pour un harmonique prédéterminé
H,, de la deuxieme transformée de Fourier, la valeur
d'argument moyenne ¢n,, étant telle que :

Pmoy = atan2(y,x) = Arg(x +iy)

ou x = Re(Hm) est une partie réelle de ’harmo-
nique prédéterminé H,, de la deuxiéme trans-
formée de Fourier et,

y = Im(Hm) est une partie imaginaire de I'har-
monique prédéterminé H,, de la deuxiéme
transformée de Fourier,

* unesous étape de calcul de n valeurs d’'un argument
de référence P tel que Prs = A - cos(ot + oppgy),
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o = 272
avecle coefficient A= 1 etlapulsation Zc

e une sous étape de comparaison entre les n valeurs
recalées C, constituant la troisi€me matrice C,_,, et
les n valeurs de 'argument de référence P 44, la sous
étape de comparaison générant n valeurs d’écart /,,

telles que :
he= ) 1Ci = Pret |

avec k variant entre 1 et n,
e unesous étape de calcul d’une distorsion normalisée
EC telle que :

k=1l

EC = ———

2'n- ZC

* une sous étape de deuxiéme diagnostic générant le
deuxieme résultat d’analyse D2 consistant en une
condition remplie si la distorsion normalisée EC est
supérieure a une deuxiéme valeur de seuil S2 pré-
déterminée et inversement une condition non rem-
plie si la distorsion normalisée EC est inférieure ou
égale a la deuxiéme valeur de seuil S2 prédétermi-
née.

[0035] Parsuite, lasous étape de deuxiéme diagnostic
consiste a comparer les différentes valeurs de distorsion
normalisée EC avec la deuxiéme valeur de seuil S2 pré-
déterminée. Une telle deuxiéme valeur de seuil S2 pré-
déterminée peut donc également étre déterminée par
des essais ou par simulation et étre mémorisée dans une
unité de stockage. Si nécessaire, il est ainsi possible de
modifier la sévérité de cette sous étape de deuxiéme
diagnostic en diminuant ou en augmentant la deuxieme
valeur de seuil S2. En effet, plus la deuxiéme valeur de
seuil S2 est faible et plus le deuxieme résultat d’analyse
D2 a de chance de consister en une condition remplie et
inversement plus la deuxiéme valeur de seuil S2 estgran-
de et plus le deuxiéme résultat d’analyse D2 a de chance
de consister en une condition non remplie.

[0036] En pratique, la troisieme étape d’analyse peut
comporter :

e une sous étape de transformation de tout ou partie
des n arguments ANG, constituant la premiére ma-
trice ANG,_,,, pour générer une quatrieme matrice
Pc,_,, de valeurs transformées Pc,, les n arguments
ANG, correspondant a des angles définis entre n
radians et - radians et les n valeurs transformées
Pc, a des angles multiples de 2x radians,

e une sous étape de calcul d’'une variance V a partir
des n valeurs transformées Pc, constituant la qua-
trieme matrice Pc,_, ,, la variance V comportant une
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dimension telle que dim(V) = Z, Z_ étant le nombre
de dents de la couronne fixe coopérant avec la (ou
les) piece(s) mobile(s),

* une sous étape de troisieme diagnostic générant le
troisieme résultat d’analyse D3 consistant en une
condition remplie si une valeur maximale de la va-
riance V est supérieure a une troisieme valeur de
seuil S3 prédéterminée et inversement en une con-
dition non remplie si une valeur maximale de la va-
riance V est inférieure ou égale a la troisieme valeur
de seuil S3 prédéterminée.

[0037] Comme précédemment, la sous étape de troi-
siéme diagnostic consiste a comparerla valeur maximale
de la variance V avec la troisieme valeur de seuil S3
prédéterminée. Une telle troisiéme valeur de seuil S3
prédéterminée peut donc également étre déterminée par
des essais ou par simulation et étre mémorisée dans une
unité de stockage. Si nécessaire, il est ainsi possible de
modifier la sévérité de cette sous étape de troisieme dia-
gnostic en diminuant ou en augmentant la troisieme va-
leur de seuil S3. En effet, plus la troisieme valeur de seuil
S3 est faible et plus le troisieme résultat d’analyse D3 a
de chance de consister en une condition remplie et in-
versement plus la troisieme valeur de seuil S3 est grande
et plus le troisieme résultat d’analyse D3 a de chance de
consister en une condition non remplie.

[0038] Selonunexemple de réalisation avantageuxde
linvention, la quatrieme étape d’analyse peut
comporter :

e une sous étape de calcul d’'une pluralité de n trans-
formées de Fourier a partir des n valeurs recalées
C, constituantlatroisi@me matrice C4_,,,, la sous éta-
pe de calcul permettant de générer une cinquiéme
matrice A,_,,, d’amplitudes A, aux ordres o < [0,10],

* unesous étape de calcul d’'une somme des énergies
de modulation E 4 aux ordres distincts de I'ordre
p, telle que :

Epand = Z Z Ay (0)
k=1-n 0#p

* unesous étape de calcul d’'une somme des énergies
Ep telle que :

Ep = Z Ay(p)
k=1-n

* une sous étape de quatrieme diagnostic générantle
quatriéme résultat d’analyse D4 consistant en une

Eband

E
condition remplie si un rapport P est supérieur

a une quatrieme valeur de seuil S4 prédéterminée
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et inversement en une condition non remplie si le

Epand

rapport Ep est inférieur ou égal a la quatrieme
valeur de seuil S4 prédéterminée.

[0039] Ainsi, la sous étape de quatrieme diagnostic
consiste a comparer les différentes valeurs du rapport

Eband
Ep N . i
avec la quatriéme valeur de seuil S4 prédéter-
minée. Une telle quatriéme valeur de seuil S4 prédéter-
minée peut donc également étre déterminée par des es-
sais ou par simulation et é&tre mémorisée dans une unité
de stockage. Si nécessaire, il est ainsi possible de mo-
difier la sévérité de cette sous étape de quatrieme dia-
gnostic en diminuant ou en augmentant la quatrieme va-
leur de seuil S4. En effet, plus la quatriéme valeur de
seuil S4 est faible et plus le quatrieme résultat d’analyse
D4 a des chances de consister en une condition remplie
et inversement plus la quatriéme valeur de seuil S4 est
grande et plus le quatrieme résultat d’analyse D a des
chances de consister en une condition non remplie.
[0040] L’invention et ses avantages apparaitront avec
plus de détails dans le cadre de la description qui suit
avec des exemples donnés a titre illustratif en référence
aux figures annexées qui représentent :

- la figure 1, une vue de c6té d’'un aéronef et d’'une
station sol pour la mise en oeuvre du procédé d’ana-
lyse conforme a l'invention,

- lafigure 2, un schéma de principe illustrant une pre-
miére variante du procédé d’analyse conforme a I'in-
vention,

- lafigure 3, un schéma de principe illustrant une se-
conde variante du procédé d’analyse conforme a I'in-
vention,

- lafigure 4, un schéma de principe illustrant différen-
tes sous étapes d’'une étape de prétraitement du pro-
cédé d’analyse conforme a I'invention,

- lafigure 5, un schéma de principe illustrant différen-
tes sous étapes d’'une premiére étape d’analyse du
procédé d’analyse conforme a l'invention,

- lafigure 6, un schéma de principe illustrant différen-
tes sous étapes d’'une deuxieme étape d’analyse du
procédé d’analyse conforme a l'invention,

- lafigure 7, un schéma de principe illustrant différen-
tes sous étapes d’une troisieme étape d’analyse du
procédé d’analyse conforme a l'invention, et

- lafigure 8, un schéma de principe illustrant différen-
tes sous étapes d’une quatrieme étape d’analyse du
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procédé d’analyse conforme a l'invention.

[0041] Les éléments présents dans plusieurs figures
distinctes sont affectés d’une seule et méme référence.
[0042] Comme déja évoqué, l'invention se rapporte a
un procédé d’analyse d’un signal vibratoire issu d’'une
rotation d’au moins une piéce mobile.

[0043] Telle(s) que représentée(s) a la figure 1, la (ou
les) pieéce(s) mobile(s) 2 est(sont) agencée(s) dans un
aéronef 5, 5’ et forme(nt) tout ou partie d’'un mécanisme
tournant 3 d’'une chaine cinématique 4 de transmission
de puissance. Un telle chaine cinématique 4 est donc
agencée entre un moteur 64 et au moins un rotor 65
permettant de réaliser une sustentation, voire également
une propulsion, de I'aéronef 5, 5’ dans I'air.

[0044] La (ou les) pieéce(s) mobile(s) 2 comporte(nt)
respectivement au moins un degré de liberté en rotation
d’axe de rotation Z. La (ou les) piece(s) mobile(s) 2
peu(ven)t étre formée(s) par exemple par un planétaire,
un porte satellites ou un satellite d’'un train épicycloidal
formant le mécanisme tournant 3.

[0045] En outre, 'aéronef 5, 5 comporte au moins un
capteur vibratoire 6 permettant d’effectuer des mesures
des vibrations suivant au moins une direction et de gé-
nérer un signal vibratoire de fonctionnement du méca-
nisme tournant 3 en fonction du temps.

[0046] Un tel aéronef 5, 5’ peut également comporter
une mémoire embarquée 60, 60’ permettant d’enregis-
trer en tout ou partie ce signal vibratoire de fonctionne-
ment du mécanisme tournant 3.

[0047] Optionnellement, 'aéronef5, 5’ peutaussicom-
porter une unité de transmission de données 63 pour
transmettre des données représentatives du signal vi-
bratoire de fonctionnement du mécanisme tournant 3 a
au moins une station sol 62. Une telle transmission des
données représentatives du signal vibratoire peut bien
entendu s’effectuer au sol lors d’'un retour de mission de
'aéronef 5, 5’ ou encore pendant une mission de I'aéro-
nef 5, 5’ lors d’une phase de vol de I'aéronef 5, 5'.
[0048] Telquereprésenté auxfigures2et3,leprocédé
d’analyse 1, 1’ du signal vibratoire issu de la rotation de
la (ou des) piece(s) mobile(s) 2 comporte donc au moins
une premiére étape de mesure 7, 7' permettant de réa-
liser la mesure des vibrations suivant au moins une di-
rection et générant le signal vibratoire de fonctionnement
du mécanisme tournant 3 en fonction du temps et au
moins une seconde étape de mesure 8, 8’ permettant de
réaliser une mesure d’'une position angulaire de la (ou
des) piéce(s) mobile(s) 2.

[0049] Telquereprésentéalafigure2selonunpremier
exemple de réalisation, la (ou les) premiére(s) étape(s)
de mesure 7 etla (ou les) seconde(s) étape(s) de mesure
8 peuvent étre mises en oeuvre 'une (les unes) aprés
l'autre (les autres).

[0050] Telquereprésenté alafigure 3 selonunsecond
exemple de réalisation, la (ou les) premiére(s) étape(s)
demesure 7’ etla (ou les) seconde(s) étape(s) de mesure
8’ peuvent étre mises en oeuvre simultanément ou en
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parallele I'une (les unes) avec l'autre (les autres).
[0051] De plus, le procédé d’analyse 1, 1° comporte
une étape de prétraitement 9, 9’ pour calculer une plu-
ralité d’'arguments de nombres complexes générés a par-
tir de vibrations complexes du signal vibratoire mesurées
par le(s) capteur(s) vibratoire(s) 6 sur un cycle d’'un nom-
bre prédéterminé n de rotations de la (ou des) piece(s)
mobile(s) 2 respectivement autour de I'axe de rotation Z.
[0052] Le procédé d’analyse 1, 1’ comporte ensuite
une premiere étape d’analyse 10, 10’ pour déterminer
un décalage angulaire relatif a la pluralité d’arguments,
la premiére étape d’analyse 10, 10’ permettant de géné-
rer un premier résultat d’analyse D1. En outre, un tel
premier résultat d’analyse D1 consiste en une condition
remplie ou non remplie en fonction du décalage angulai-
re.

[0053] Un tel procédé d’analyse 1, 1’ comporte égale-
ment une deuxiéme étape d’analyse 20, 20’ pour déter-
miner une faible distorsion de la pluralité d’arguments,
cette deuxiéme étape d’analyse 20, 20’ permettant de
générer un deuxiéeme résultat d’analyse D2. Un tel
deuxiéme résultat d’analyse D2 consiste alors en une
condition remplie ou non remplie en fonction de la faible
distorsion.

[0054] Le procédé d’analyse 1, 1’ comporte alors une
troisieme étape d’analyse 30, 30’ pour déterminer une
instabilité locale de la pluralité d’arguments, la troisieme
étape d’analyse 30, 30’ permettant de générer un troi-
sieme résultat d’analyse D3. Ce troisieme résultat d’ana-
lyse D3 consiste également en une condition remplie ou
non remplie en fonction de I'instabilité locale.

[0055] Parailleurs,le procédé d’analyse 1, 1’ comporte
une quatrieme étape d’analyse 40, 40’ pour déterminer
une forte distorsion de la pluralité d’arguments, cette qua-
trieme étape d’analyse 40, 40’ permettant de générer un
quatrieme résultat d’analyse D4. Comme précédem-
ment, le quatrieme résultat d’analyse D4 consiste enune
condition remplie ou non remplie en fonction de la forte
distorsion.

[0056] Enfin, le procédé d’analyse 1, 1° comporte une
étape de validation 50, 50’ pour déterminer au moins une
plage d’exploitabilité du signal vibratoire, I'étape de va-
lidation 50, 50’ s’opérant sous la dépendance simultanée
a la fois du premier résultat d’analyse D1, du deuxieme
résultat d’'analyse D2, du troisiéme résultat d’analyse D3
et du quatrieme résultat d’analyse D4.

[0057] Par ailleurs tel que représenté a la figure 3, le
procédé 1’ peut comporter également une étape de
transmission de données 61’ permettant une transmis-
sion des données représentatives du signal vibratoire a
la (ou les) station(s) sol 62. Une telle étape de transmis-
sion 61’ peut alors permettre de réaliser I'étape de vali-
dation 50’ en dehors de I'aéronef 5°. Pour ce faire, une
mémoire embarquée 60’ permet d’enregistrer constam-
ment le signal vibratoire a bord de I'aéronef 5'.

[0058] Telle que représentée a la figure 4, I'étape de
prétraitement 9, 9’ peut comporter une sous étape de
calcul 9a d’une premiére transformée de Fourier a fené-
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tre glissante a partir du signal vibratoire. Par ailleurs,
I'étape de prétraitement 9, 9’ peut également comporter
une sous étape de calcul 9b d'une premiere matrice
ANG,_,, de n arguments ANG,, k variant entre 1 et n,
ou n correspond a un nombre de rotations de la (ou des)
piece(s) mobile(s) 2 respectivement autour de I'axe de
rotation Z.

[0059] Telle que représentée a la figure 5, la premiére
étape d’analyse 10, 10’ peut comporter une sous étape
de calcul 11 d’une deuxieme matrice de cosinus d’angles
P4_n & partir de n valeurs de cosinus P, de ladite pre-
miere matrice ANG,_,, et telles que P, = cos(ANG,).
[0060] Une telle premiere étape d’analyse 10, 10’ peut
alors également comporter une sous étape de calcul 12
d’'une valeur moyenne P, a partir des n valeurs de
cosinus P, constituant la deuxiéme matrice P4_,, puis
une sous étape d’identification 13 d’'un signal médian
P neq Par calcul de ladistance Euclidienne minimale entre
la valeur moyenne P, et chacune des n valeurs de
cosinus P\ constituant la deuxiéme matrice P{_,,,.
[0061] Parailleurs, la premiére étape d’analyse 10, 10’
peut comporter une sous étape de c§lcul 14 de n valeurs
d'intercorrélations Ry, tel que dim(Ry) = 2Z; - 1, les n
valeurs d’intercorrélations R, étant calculées en effec-
tuant un produit de convolution entre le signal médian
Pneq €t chacune desdits n valeurs de cosinus P, cons-
tituant la deuxiéeme matrice P4_,,,, Z correspondant a un
nombre de dents d’une couronne fixe du train épicycloi-
dal coopérant avec la (ou les) piéce(s) mobile(s) 2.
[0062] La premiere étape d’analyse 10, 10’ peut com-
porter ensuite une sous étape de calcul 15 de n valeurs
d’un décalage temporel T tel que T, correspond a une
abscisse d’'un maximum absolu d’une /c\:ourbe représen-
tative des n valeurs d’intercorrélations R, k \{\ariant entre
1etnetlorsque k=P oy Tp ., =argmax(Rp, ) =0.
[0063] Enfin, la premiére étape d’analyse 10, 10’ peut
comporter une sous étape de premier diagnostic 16 per-
mettant de générer le premier résultat d’'analyse D1 con-
sistant en une condition remplie si au moins une des n
valeurs du décalage temporel T, avec k variant entre 1
et n, est supérieure a une premiére valeur de seuil S1
prédéterminée etinversement en une condition non rem-
plie si toutes les n valeurs du décalage temporel T\ sont
inférieures ou égales a la premiére valeur de seuil S1
prédéterminée.

[0064] Telle quereprésentée ala figure 6, la deuxieme
étape d’analyse 20, 20’ peut comporter une sous étape
de recalage 21 des n valeurs de cosinus P, constituant
la deuxiéme matrice P,_,, d'un nombre correspondant
aux n valeurs d'un décalage temporel T, pour générer
une troisiéme matrice C,_,, de n valeurs recalées C,
avec k variant entre 1 et n.

[0065] Ladeuxiéme étape d’analyse 20, 20’ peut com-
porter ensuite une sous étape de calcul 22 d’'une deuxie-
me transformée de Fourier a fenétre glissante a partir du
signal médian P,o4 puis une sous étape de calcul 23
d’'une valeur d'argument moyenne ¢, pour un harmo-
nique prédéterminé H,, de la deuxiéeme transformée de

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Fourier, la valeur d’argument moyenne Pmoy étant telle
que:

Pmoy = atan2(y,x) = Arg(x +iy)

ou x = Re(Hm) est une partie réelle de 'harmonique pré-
déterminé H, de la deuxieme transformée de Fourier et
y = Im(Hm) est une partie imaginaire de I'harmonique
prédéterminé H,,, de la deuxiéme transformée de Fourier.
[0066] La deuxieme étape d’analyse 20, 20’ peut alors
également comporter une sous étape de calcul 24 de n
valeurs d’un argument de référence P tel que P o = A

- cos(ot + ¢mgy), avec le coefficient A = 1 et la pulsation

__2mp

= Zc "
[0067] Parailleurs, unetelle deuxieme étape d’analyse
20, 20’ peut comporter une sous étape de comparaison
25 entrelesnvaleurs recalées Cy constituantla troisiéme
matrice C_,, etles n valeurs de 'argument de référence
P.ef, une telle sous étape de comparaison générant alors
n valeurs d’écart I, telles que I, = 2|Cy - P, avec k
variant entre 1 et n.
[0068] Par suite, la deuxiéme étape d’analyse 20, 20’
peut comporter une sous étape de calcul 26 d’'une dis-
torsion normalisée EC définie par la formule :

k=1 I
EC = ——
Z'H'ZC

[0069] Enfin, la deuxiéme étape d’analyse 20, 20’ peut
comporter une sous étape de deuxiéme diagnostic 27
générant le deuxieme résultat d’analyse D2 consistant
en une condition remplie si la distorsion normalisée EC
est supérieure a une deuxieéme valeur de seuil S2 pré-
déterminée et inversement une condition non remplie si
la distorsion normalisée EC est inférieure ou égale a la
deuxiéme valeur de seuil S2 prédéterminée.

[0070] En outre telle que représentée a la figure 7, la
troisieme étape d’analyse 30, 30’ peut tout d’abord com-
porter une sous étape de transformation 31 de tout ou
partie des narguments ANG, constituantla premiére ma-
trice ANG,_,,, pour générer une quatrieme matrice Pc,_, ,
de valeurs transformées Pc,, les n arguments ANG, cor-
respondant a des angles définis entre n radians et -n
radians et les n valeurs transformées Pc, a des angles
multiples de 2r radians.

[0071] La troisieme étape d’analyse 30, 30’ peut en-
suite comporter une sous étape de calcul 32 d’'une va-
riance V a partir des n valeurs transformées Pc, consti-
tuant la quatrieme matrice Pc4_,,,, avec dim(V) = Z_ et
enfin une sous étape de troisieme diagnostic 33 générant
le troisiéme résultat d’analyse D3 consistant en une con-
dition remplie si une valeur maximale de la variance V
est supérieure a une troisiéme valeur de seuil S3 prédé-
terminée et inversement en une condition non remplie si
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une valeur maximale de la variance V est inférieure ou
égale a la troisiéme valeur de seuil S3 prédéterminée.
[0072] Enfin telle que représentée a la figure 8, la qua-
trieme étape d’analyse 40, 40’ peut comporter une sous
étape de calcul 41 d’une pluralité de n transformées de
Fourier a partir des n valeurs recalées C, constituant la
troisieme matrice C,_,,, cette sous étape de calcul 41
permettant de générer une cinquiéme matrice A;_,,
d’amplitudes A, aux ordres o < [0,10].

[0073] Laquatrieme étape d’analyse 40,40’ peut com-
porter ensuite une sous étape de calcul 42 d’'une somme
des énergies de modulation E .4 aux ordres distincts
de l'ordre p, telle que :

Epand = Z Z Ay (0)
k=1-n 0#p

[0074] Une telle quatrieme étape d’analyse 40, 40’
peut comporter une sous étape de calcul 43 d’'une som-
me des énergies Ep telle que :

Ep = Z Ax(p)
k=1-n

[0075] Enfin, laquatrieme étape d’analyse 40, 40’ peut
comporter une sous étape de quatrieme diagnostic 44
générant le quatrieme résultat d’'analyse D4 consistant

Epband

en une condition remplie si un rapport Ep est supé-
rieur a une quatrieme valeur de seuil S4 prédéterminée
et inversement en une condition non remplie sile rapport

Eband
Ep est inférieur ou égal a la quatrieme valeur de
seuil S4 prédéterminée.
[0076] Naturellement, la présente invention est sujette
a de nombreuses variations quant a sa mise en oeuvre.
Bien que plusieurs modes de réalisation aient été décrits,
on comprend bien qu’il n’est pas concevable d’identifier
de maniére exhaustive tous les modes possibles. Il est
bien sir envisageable de remplacer un moyen décrit par
un moyen équivalent sans sortir du cadre de la présente
invention.

Revendications

1. Procédé d’analyse (1, 1’) d’un signal vibratoire issu
d’une rotation d’au moins une piéce mobile (2) ap-
partenant a un mécanisme tournant (3) formant tout
ou partie d’'une chaine cinématique de transmission
(4) d’un couple moteur, ledit mécanisme tournant (3)
équipant un aéronef (5, 5'), ledit procédé (1, 1’)
comportant :
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* au moins une premiere étape de mesure (7,
7’) comportant une mesure des vibrations sui-
vant au moins une direction et générant un si-
gnal vibratoire de fonctionnement dudit méca-
nisme tournant (3) en fonction du temps, ladite
premiere étape de mesure (7, 7°) étant réalisée
au moyen d’au moins un capteur vibratoire (6),
* au moins une seconde étape de mesure (8, 8’)
comportant une mesure d’une position angulai-
re de ladite au moins une piece mobile (2), ladite
au moins une piece mobile (2) comportant au
moins un degré de liberté en rotation respecti-
vement autour d’'un axe de rotation Z, ladite au
moins une seconde étape de mesure (8, 8’) per-
mettant de compter un nombre prédéterminé n
de rotations de ladite au moins une mobile (2)
respectivement autour dudit axe de rotation Z,

caractérisé en ce que ledit procédé (1, 1’) comporte
au moins :

* une étape de prétraitement (9, 9’) pour calculer
une pluralité d’arguments de nombres comple-
xes générés a partir de vibrations complexes
dudit signal vibratoire mesurées par ledit au
moins un capteur vibratoire (6) sur un cycle dudit
nombre prédéterminé n de rotations de ladite au
moins une piéce mobile (2) respectivement
autour dudit axe de rotation Z,

* une premiére étape d’analyse (10, 10’) pour
déterminer un décalage angulaire relatif a ladite
pluralit¢ d’arguments, ladite premiéere étape
d’analyse (10, 10’) permettant de générer un
premier résultat d’analyse D1, ledit premier ré-
sultat d’analyse D1 consistant en une condition
remplie ou non remplie en fonction dudit déca-
lage angulaire,

» une deuxieéme étape d’analyse (20, 20’) pour
déterminer une premiére distorsion, dite « faible
distorsion », de ladite pluralité d’arguments, la-
dite deuxiéme étape d’analyse (20, 20’) permet-
tant de générer un deuxiéme résultat d’analyse
D2, ledit deuxiéme résultat d’analyse D2 con-
sistant en une condition remplie ou non remplie
en fonction de ladite premiére distorsion,

* une troisieme étape d’analyse (30, 30’) pour
déterminer une instabilité locale de ladite plura-
lité d’arguments, ladite troisieme étape d’analy-
se (30, 30’) permettant de générer un troisieme
résultat d’analyse D3, ledit troisieme résultat
d’analyse D3 consistant en une condition rem-
plie ou non remplie en fonction de ladite insta-
bilité locale,

* une quatriéme étape d’analyse (40, 40’) pour
déterminer une seconde distorsion, dite « forte
distorsion », de ladite pluralité d’arguments, la-
dite quatrieme étape d’analyse (40, 40’) permet-
tant de générer un quatrieme résultat d’analyse
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D4, ledit quatriéme résultat d’analyse D4 con-
sistant en une condition remplie ou non remplie
en fonction de ladite seconde distorsion, ladite
seconde distorsion étant distincte de ladite pre-
miére distorsion,

* une étape de validation (50, 50’) pour détermi-
ner au moins une plage temporelle d’exploitabi-
lité dudit signal vibratoire, ladite étape de vali-
dation (50, 50’) s’opérant sous la dépendance
simultanée a la fois dudit premier résultat d’ana-
lyse D1, dudit deuxiéme résultat d’analyse D2,
dudit troisiéme résultat d’'analyse D3 et dudit
quatrieme résultat d’analyse D4.

Procédé selon la revendication 1,

caractérisé en ce que ladite étape de validation (50,
50’) s’opere si ledit premier résultat d’analyse D1,
ledit deuxiéme résultat d’analyse D2, ledit troisieme
résultat d’analyse D3 et ledit quatrieme résultat
d’analyse D4 consistent respectivement chacun en
une condition non remplie.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1a2,

caractérisé en ce que ladite étape de prétraitement
(9), ladite premiéere étape d’analyse (10), ladite
deuxieme étape d’analyse (20), ladite troisieme éta-
pe d’analyse (30), ladite quatriéme étape d’analyse
(40) etladite étape de validation (50) sont effectuées
a bord de I'aéronef (5), ledit aéronef (5) comportant
une mémoire embarquée (60) pour enregistrer ledit
signal vibratoire sur au moins ladite au moins une
plage d’exploitabilité.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1a2,

caractérisé en ce que ladite étape de validation
(50’) est effectuée au sol, ledit aéronef (5’) compor-
tant une mémoire embarquée (60°) pour enregistrer
constamment ledit signal vibratoire.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1a4,

caractérisé en ce que ledit procédé (1’) comporte
une étape de transmission de données (61’) permet-
tant une transmission des données représentatives
dudit signal vibratoire a au moins une station sol (62).

Procédé selon la revendication 5,

caractérisé en ce que ladite étape de transmission
de données (61’) s’opere sous la dépendance a la
fois dudit premier résultat d’analyse D1, dudit
deuxiéme résultat d’analyse D2, dudit troisieme ré-
sultat d’analyse D3 et dudit quatrieme résultatd’ana-
lyse D4.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
126
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10

caractérisé en ce que ladite étape de prétraitement
(9, 9°) comporte :

* une sous étape de calcul (9a) d’'une premiere
transformée de Fourier a fenétre glissante a par-
tir dudit signal vibratoire, et

* une sous étape de calcul (9b) d’'une premiere
matrice ANG,_,, de n arguments ANG,, k va-
riant entre 1 et n, ou n correspond a un nombre
de rotations de ladite au moins une piéce mobile
(2) respectivement autour dudit axe de rotation
Z.

8. Procédé selon la revendication 7,

caractérisé en ce que ladite premiére étape d’ana-
lyse (10, 10’) comporte :

* une sous étape de calcul (11) d’'une deuxiéme
matrice de cosinus d’angles P4_,, & partir de n
valeurs de cosinus Py de ladite premiére matrice
ANG,_,, et telles que :

P, = cos(ANGy)

* une sous étape de calcul (12) d’'une valeur
moyenne P, a partir desdites n valeurs de co-
sinus P, constituant ladite deuxiéme matrice
F’1—>n’

* une sous étape d’identification (13) d’un signal
médian P, .4 par calcul de la distance Euclidien-
ne minimale entre ladite valeur moyenne P,
et chacune desdites n valeurs de cosinus Py
constituant ladite deuxiéme matrice P4_,,,

* une sous étape de calcul (14) de n valeurs
d’intercorrélations Rk, tel que d|m(Rk) =27, -1,
lesdites n valeurs d’intercorrélations Rk étant
calculées en effectuant un produit de convolu-
tion entre ledit signal médian P4 et chacune
desdites n valeurs de cosinus P constituant la-
dite deuxiéme matrice P4_,,,, Z. correspondant
a un nombre de dents d’'une couronne fixe coo-
pérant avec ladite au moins une piéce mobile
),

* une sous étape de calcul (15) de n valeurs d’'un
décalage temporel T, tel que T, correspond a
une abscisse d’'un maximum absolu d’une cour-
be representatlve desdites n valeurs d’intercor-
rélations Rk, k variant entre 1etn et lorsque k
= Pmeds TPmeg = argmax(RPmed)

* une sous étape de premier dlagnostlc (16) gé-
nérant ledit premier résultat d’analyse D1 con-
sistant en une condition remplie si au moins une
desdites n valeurs dudit décalage temporel T,
avec k variant entre 1 et n, est supérieure a une
premiére valeur de seuil S1 prédéterminée et
inversementen une condition non remplie sitou-
tesles nvaleurs dudit décalage temporel T, sont
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inférieures ou égales a ladite premiere valeur * une sous étape de deuxiéme diagnostic (27)

de seuil S1 prédéterminée. générant ledit deuxiéme résultat d’analyse D2
consistant en une condition remplie si ladite dis-

9. Procédé selon la revendication 8, torsion normalisée EC est supérieure a une
caractérisé en ce que ladite deuxiéme étaped’ana- % deuxiéme valeur de seuil S2 prédéterminée et
lyse (20, 20’) comporte : inversement une condition non remplie si ladite

* une sous étape de recalage (21) desdites n
valeurs de cosinus P constituant ladite deuxié-
me matrice P4_,,, d'un nombre correspondant
auxdites n valeurs d'un décalage temporel T,
pour générer une troisieme matrice C,_,, de n
valeurs recalées Cy avec k variant entre 1 et n,
* une sous étape de calcul (22) d’'une deuxiéme
transformée de Fourier a fenétre glissante a par-
tir dudit signal médian P4,

* une sous étape de calcul (23) d’'une valeur d’ar-
gument moyenne ¢, pourun harmonique pré-
déterminé H,, de la deuxiéme transformée de
Fourier, la valeur d’argument moyenne ¢pqy,
étant telle que :

Pmoy = atan2(y,x) = Arg(x +iy)

ou x = Re(Hm) est une partie réelle de I'har-
monique prédéterminé H,, de la deuxiéme
transformée de Fourier et,

y = Im(Hm) est une partie imaginaire de
'harmonique prédéterminé H, de la
deuxiéme transformée de Fourier,

* une sous étape de calcul (24) de n valeurs d’'un
argument de référence P tel que P = A -

cos(ot + (pmoy), avec le coefficient A= 1 et la

0= 22

pulsation Zc

* une sous étape de comparaison (25) entre les-
dites n valeurs recalées C, constituant ladite
troisieme matrice C_,,, et lesdites n valeurs du-
ditargument de référence P, ladite sous étape
de comparaison générant n valeurs d’écart /,
telles que :

he= ) 1Ci = Pret |

avec k variant entre 1 et n,
* une sous étape de calcul (26) d’'une distorsion
normalisée EC telle que :

k=1 1k
EC = ——
Z'H'ZC
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distorsion normalisée EC estinférieure ou égale
a ladite deuxieme valeur de seuil S2 prédéter-
minée.

10. Procédé selon I'une quelconque des revendications
7a9,
caractérisé en ce que ladite troisieme étape d’ana-
lyse (30, 30’) comporte :

* une sous étape de transformation (31) de tout
ou partie desdits n arguments ANG, constituant
ladite premiére matrice ANG,_,, pour générer
une quatrieme matrice Pc,_,, de valeurs trans-
formées Pcy, lesdits n arguments ANG, corres-
pondant a des angles définis entre = radians et
-nradians et lesdites n valeurs transformées Pc,
a des angles multiples de 2x radians,

* une sous étape de calcul (32) d’une variance
V a partir desdites n valeurs transformées Pc,
constituant ladite quatrieme matrice Pc4_,,, la-
dite variance V comportant une dimension telle
que dim(V) = Z, Z. étant ledit nombre de dents
de ladite couronne fixe coopérant avec ladite au
moins une piéce mobile (2),

* une sous étape de troisieme diagnostic (33)
générant ledit troisieme résultat d’'analyse D3
consistanten une condition remplie siune valeur
maximale de ladite variance V est supérieure a
une troisieme valeur de seuil S3 prédéterminée
et inversement en une condition non remplie si
une valeur maximale de ladite variance V est
inférieure ou égale a ladite troisieme valeur de
seuil S3 prédéterminée.

11. Procédé selon I'une quelconque des revendications
9a10,
caractérisé en ce que ladite quatrieme étape d’ana-
lyse (40, 40’) comporte :

* une sous étape de calcul (41) d’'une pluralité
de n transformées de Fourier a partir desdites
n valeurs recalées C, constituant ladite troisiée-
me matrice C,_,,,, ladite sous étape de calcul
(41) permettant de générer une cinquieme ma-
trice A,_,, d’'amplitudes A aux ordres o € [0,10],
* une sous étape de calcul (42) d'une somme
des énergies de modulation E, 4 aux ordres
distincts de l'ordre p, telle que :

Epana = Z Z Ay (o)
k=1-n 0#p
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* une sous étape de calcul (43) d’'une somme
des énergies Ej, telle que :

Ep = Z Ay(p)
k=1-n

* une sous étape de quatrieme diagnostic (44)
générant ledit quatrieme résultat d’analyse D4
consistanten une condition remplie siun rapport
Eband
Ep s "
est supérieur a une quatrieme valeur

de seuil S4 prédéterminée et inversement en

Epand

une condition non remplie si ledit rapport Ep
est inférieur ou égal a ladite quatriéme valeur
de seuil S4 prédéterminée.
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